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При планировании транскраниальных операций с использованием мощного фо-
кусированного ультразвука в клинической практике используются трехмерные акусти-
ческие модели головы человека, построенные на основе данных рентгеновской компь-
ютерной томографии (КТ) [1–6]. Эти модели используются для расчета фаз на элемен-
тах излучателя, необходимых для компенсации аберраций, вызванных неоднородно-
стями внутренней структуры, непостоянной толщиной костей черепа, неоднородностя-
ми геометрии его поверхностей, а также сильным различием акустических свойств че-
репа и окружающих тканей. КТ-изображения позволяют получить количественную ин-
формацию о распределении плотности и скорости звука в коже, черепе и тканях мозга. 
При этом, операция производится под контролем МРТ, которое дает лишь геометриче-
ское описание структур. Таким образом, проведение операций осложняется необходи-
мостью совмещать предварительно построенную модель головы пациента с ее реаль-
ным положением во время облучения. Из-за этого возникает вопрос о возможности по-
строения модели головы по данным МРТ в режиме реального времени.  

Для построения трехмерной акустической модели на основе данных МРТ ис-
пользовалась пороговая сегментация срезов [1]. Целью данной работы являлся расчет 
набегов фаз на элементах решетки в лучевом приближении при фокусировке через мо-
дель черепа, построенную по данным МРТ. Рассматривалось два варианта лучевого 
приближения: с учетом и без учета преломления на границах различных сред. 

Для расчета набега фазы по лучам поводилось сглаживание границ сред, полу-
ченных путем пороговой сегментации (рис. 1а) [1]. Сглаживание производилось с по-

Рис.1 а) Пример горизонтального среза отсегментированных данных МРТ. б), в) Результат сглажи-
вания границ между различными средами: 1 – вода, 2 – кожа, 3 – череп, 4 – мозг. 
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мощью фильтрации пространственного спектра Фурье изображения, с последующим 
усреднением по ближайшим точкам (рис.1б, в). Расчет точек пересечения луча, идуще-
го от центра излучателя к фокусу, с поверхностями для случая без преломления выпол-
нялся итерационным методом поиска пересечения прямой с поверхностью.  
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Для случая с учетом преломления, точки пересечения луча с границами находи-
лась с применением метода Нелдера–Мида [4] для минимизации времени прохождения 
звуком акустического пути (1). Здесь xi, yi – точки пересечения траектории луча с гра-
ницами сред. На стартовом шаге метода брались точки пересечения поверхностей че-
репа с прямым лучом, проведенным от поверхности излучателя к фокусу. Здесь li – рас-
стояния, пройденные лучом в различных средах, ic  – средние скорости звука в них, 
равные 1500 м/с для воды, 1451 м/с для кожи, 2208 м/с для кости и 1565 м/с для мозга. 
Скорости звука были рассчитаны путем усреднения скоростей, полученных на основе 
данных КТ [1]. Рассмотренный излучатель являлся плотно заполненной мозаичной ре-
шеткой из 256 элементов с апертурой и радиусом кривизны D = F = 20 см (рис.2а). 
Набеги фаз от фокуса вдоль лучей к центрам элементов решетки рассчитывались как 

2 fϕ π τ= , где f = 1 МГц – рабочая частота решетки (рис.2б). 
В работе рассчитываются величины набега фаз вдоль лучей с учетом и без учета 

преломления на основе данных МРТ для сравнения с набегом фаз, полученным по дан-
ным КТ с учетом внутренней структуры кости черепа, и дальнейшего использования 
при расчете акустического поля с коррекцией аберраций. 
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Рис.2 а) Схема многоэлементной мозаичной решетки. б) Проекция центров элементов решетки на 
горизонтальную плоскость. в) Акустическая модель решетки и головы, лучи, вдоль которых вычис-

лялись набеги фаз. 
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Работа носит обзорный характер, в ней рассматриваются основные особенности 
проведения ультразвуковых исследований (УЗИ) легких и возникающих при таких ис-
следованиях артефактов на УЗИ изображениях [1]. Легкие являются сложным объектом 
для диагностики с помощью УЗИ, поскольку ультразвуковые волны практически пол-
ностью отражаются от границы ткань-воздух после прохождения мышечного слоя и 
двух слоев плевры с жидкостью между ними (Рис. 1, а, б). Лёгкие представляют из себя 
мягкий, губчатый, парный орган, состоящий из более 600.000.000 пузырчатых образо-
ваний (альвеол), объединённых в грозди (ацинусы), которые в свою очередь обьедине-
ны в лобулы (дольки лёгкого) (Рис. 1, в). Характерный размер альвеол известен доста-
точно точно, что позволяет делать предположения об отражении от них ультразвука. 
Визуализация обычно проводится, используя межреберные промежутки, поскольку ре-
бра также не пропускают ультразвук, поэтому датчики располагают между рёбрами 
(Рис. 1, б). При УЗИ исследовании здорового лёгкого ультразвук проходит через мы-
шечную ткань, плевральную полость и часть легкого. Акустический путь от датчика 
составляет примерно 10 – 20 мм до плевральной полости, содержащей наполненные 
воздухом альвеолы, ультразвуковые импульсы отражаются от неё, при этом возможны 
многократные отражения от датчика и полости (реверберация) (Рис. 1, б). 

Характерные размеры 
фрагментов лёгкого: 
 

Альвеолы – 0.2мм; Тол-
щина двух плевр и про-
странства между ними 
варьируется 
от 0.2 до 0.4 мм. 
 

Размер Ацинуса  
(грозди альвеол) – 3.5 мм. 
 

Долька лёгкого (участок 
лёгкого из 16-18 ацину-
сов) – 1-2 см. 

Рис1. а) Общее строение лёгких с обозначением возможных точек приложения ультразвуковых дат-
чиков. б) Строение плевры; в) строение ацинуса (альвеол). Именно благодаря дольчатому строению 
лёгких возникают артефакты в виде B-линий. 
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